Compensação ativa de amplificador operacional by Camelo, Nelson José
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTAHCATARINA 'f 
PROGRAMA DE POS-GRADUAÇÃO-EM..ENGENH/mIÃ"i3rÍlíÊT_11'1cA 
_1 
` 
. H; 
COMPENSAÇÃO ATIVA DE AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
DISSERTAÇAO SUBMETIDA Ã UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PA 
RA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA 
NELSON JOSE CAMELO 
FLORIANÓPOLIS, AGOSTO ~ 1981
ii 
3 IFÍCADOR OPERACIONAL co1~‹1PENsAçÃo_ mf 1í'¿z¿,_D1fz__z§}1§z1;1___1¿}Í ‹. _.__- 
CANDIDATO: NELSON JOSÉ CAMELO 
" ' ` 
1 ida :ara obtenção do titu- . Esta dissertaçao foi Ju gs ' 1 
lo - MESDRE EM ENGENHARIA - Especialidade Engenha ria Elëtrica e 
1 lo Curso de PÕs~Graduação. aprovada em sua forma fina. pe ea . 
BANCA EXAMINADORA: 
/ f f 
' / ›
' 
\ ‹f‹ 
" ` l‹‹ ¿ ///‹ f 
Prof. Carlos Inácio Zanchin, M.Sc. 
' ORTEÍWADOR Ú O 1 /2 
! A 
` 
ä 
¿ __,_fl ¡/ 
/ 
fâ/ 
/_ -_ 
Prof. enato Carlson, Dr. Ing. 
COORDENADOR DO CURSO 
/ / 
(</f-/(‹ › ,I /. .I K 
Prof. Carlos Inãcio Zanchín, M.Sc. 
PRESIDENTE 
figrzízéw, ,ir O O 
Prof. Polidoro Ernani São Tiago F9, M.Sc. 
.iii O O 
W 1`ns, M.Sc Prof. Carlos Eduardo Leite 1ar:1 .
iii 
Aos meus pais
iv 
Aos meus irmãos
AGRADECIMENTOS 
Ao Prof. Carlos Inãcio Zanchin por sua orientação segura; 
Ã Universidade Federal do Maranhao pelo apoio financeiro; 
Ã CAPES pela bolsa concedida; 
Aos colegas professores da Universidade Federal de Santa 
Catarina por seus estímulos; 
Aos amigos e funcionarios da UFSC pela ajuda na elaboração 
deste trabalho.
V1 
‹ R E S U M O 
Neste trabalho ë desenvolvido um metodo novo de com 
pensação ativa de amplificadores operacionais de largura de faixa 
e ganho finitos, quando usados em fonte de tensão controlada por 
tensão. Este método leva em consideração a estabilidade da fonte, 
determinando criterios que asseguram margens de ganho e fase pnees 
tabelecidos. Com este mëtodo foi feita a síntese de duas fmnes de 
tensão compensadas, de três terminais, cujos amplificadores resul 
tantes apresentam produtos ganho banda estendidos. Uma dessas fon 
tes ê especialmente indicada para ganhos maiores. Mostra-se que o 
deslocamento de fase devido aos amplificadores operacionais não i 
~ ^ . deais sao praticamente eliminados sobre uma faixa de freqüencias 
mais ampla. Resultados experimentais são apresentados.
V11 
A B S T R A C T
é 
In this work a novel active compensation method is 
developed for the finíte gain bandwith of operational amplfläers, 
when used in voltage-controlled voltage source blocks.This method 
takes in consideration the stability of the source establishíng 
criteria wich assure predefined gain margin end phase nmrgfiL With 
this method, the synthesis of two compensated thee-port voltage~ 
controlled voltage sources was made whose resultant amplifiers 
present extended gainbandwidth products. One of these sources is 
specially indicated for high gains. It is shown that phase shifts 
contributed by imperfect operational amplifiers are virtually 
eliminated over an extended frequency range. Experimental results 
are presented.
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C A P Í T U L O l 
_ _ 
11§iTRoD,_U_,Lç_Ão 
Na década de 60 começou a se desenvolver rapidamen 
te a tecnologia de amplificadores dc de estado-sõlido.Atwflnente, 
tais amplificadores, em forma microminiaturizada, chamados ampli 
ficadores operacionais, são disponiveis como um componente basi- 
.., A co em um grande dominio de aplicaçoes eletronicas. 
O amplificador operacional, como componente fisico, 
apresenta varias não idealidades que limitam o seu desempenho,cg 
mo: tensões de entrada, de saida e de alimentação máximas; impe- 
dância de saida não nula; impedãncias de entrada de modo diferen 
cial e de modo comum finitas; desvios de tensão e de corrente não 
nulos; derivas na corrente e na tensao nao nulos' corrente de po9 
larizaçao nao nula; “slew rate" e razao de rejeiçao de modo co- 
mum finitos; ganho de tensão finita e dependente da freqüência 
etc. Todas estas limitações se refletem na saida como erro daten 
são ideal. 
Dessas limitações, uma das mais importantes ë O ga 
nho que, embora em ac decaia com a freqüência, em dc ë geralmen- 
te bem elevado. Esta caracteristica permite que se use, invaria- 
velmente, o amplificador operacional para realizar amplificado- 
res de ganho finito, mediante realimentação. Amplificadores de 
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~ - - ganio finito sao dispositivos basicos em amplificação de sinais, 
filtros RC ativos, registradores de forma de onda, geradores de
sinais, instrumentos de medição, chaveamento etc. Desse modo,nes 
te trabalho aborda-se unicamente o efeito da caracteristica de 
ganho finito e dependente da freqüência dos amplificadores opera 
cionais na saida dos-amplificadores-construídos, procurando"miniÍ” 
mizã-lo. 
Idealmente, o ganho desses amplificadores ë inde- 
pendente da freqüência. Todavia, a largura de faixa finita dos 
amplificadores operacionais usados torna os ganhos realizados fi 
nitos e dependentes da freqüência. O mõdulo e fase do ganho dos 
amplificadores, sendo dependentes da freqüência, podem desviar, 
consideravelmente, a resposta do circuito real daquela desejada. 
Inclusive podem tornar instãvel o circuito. 
Por exemplo, na realizaçao de filtros ativos RC, 
se a freqüência de operação for alëm de alguns KHZ (com amplifi- 
cadores operacionais de produto ganho banda, PGB, em torno de 
1 MHZ), o polo Q e a freqüência do polo realmente realizado po- 
dem ser muito diferentes dos valores sesejados. Filtros de Q ele 
vado podem começar a oscilar, se mudanças nas caracteristicascau 
sarem um aumento considerável de Q, conforme S. Natarajan e B.B. 
Bhattacharyya [7]. 
Diversos autores têm investigado os efeitos desses 
elementos nao ideais na saida dos circuitos construídos como,por 
exemplos,-B. H. Pai [8], A. Bhumiratana [31, A. Budak e D.I%etela 
[2}. 
Uma das maneiras de superar este problema ë incor- 
porar o valor do PGB finito nas equações de projeto. S.Srüúva¶n1 
ze [10] e S. Sirinivasan e R. K. Rao [ll] tem usado este método. Es 
ta soluçao requer amplificadores operacionais com parâmetros bem
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conhecidos e de caracteristicas estáveis. Sua dificuldade esta
A na falta de conhecimento dos valores exatos desses parametros de 
cada amplificador operacional usado e no tempo consumido para cg 
nhecë-los através de mediçõesx Portanto, nãowëmumamsoluçãe~prãe§- 
C3.. 
Outra soluçao toma por base melhorar o desempenho 
dos amplificadores operacionais como blocos ativos. A. Budak, G. 
Willink, R. Geiga [1] têm usado esta técnica. 
Outro metodo consiste em prover compensação passi- 
-‹ va no domínio de malha. Existem vãrias tecnicas de compensaçao 
passiva bem conhecidas que usam componentes passivos adicionais 
para introduzir uma parcela controlada de fase que cancela a fa- 
se devida ao PGB limimado dos amplificadores operacionais. K. 
Mosseberg e D. Akerberg fól, Am M- Readdy [9], Bhattacharyya,
A Abougabal e Swamy [4] tem usado este método. 
Com o advento de amplificadores operacionais'UuaT' 
e “quad", de baixo custo, tem-se considerado compensaçao ativa 
no dominio da malha. Esta tëcnica, como vantagem, emprega ampli- 
ficadores operacionais praticamente casados e dispensa o conheci 
mento exato dos valores de seus parâmetros, podendo-se usar aque 
les fornecidos pelo fabricante. Peter O. Brackett e Adel S.Sedn1 
[12] tem usado compensação ativa com amplificadores operacionais
À integradores. Ahmed M. Soliman e Mohammed Ismail [13] tem usado 
compensação ativa com amplificador operacional aplicado em fonte 
de tensão controlada por entrada diferencial de tensão. 
A compensaçao passiva apresenta como vantagem o 
baixo custo. Sua grande desvantagem ë que os elementos de compen 
sação adicionais devem ser individualmente projetados para dado
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amplificador e ajustados para condições específicas do ambiente 
e tensão de alimentação. Os amplificadores operacionais de baixo 
custo "dual" e "quad", tendo caracteristicas bem casadas que a- 
companham»igualmente›mudanças‹na~temperatura“e“tensäoÇtornam"bas"' ` 
tante vantajoso o mëtodo de compensação ativa, onde amplificado- 
A ~ res operacionais em um circuito prove compensaçao para outros no 
mesmo circuito. 
A Fig. 1.1 apresenta um amplificador de ganho fini 
to realizado com dois resistores e um amplificador operacional. 
Esse amplificador ê usado como fonte de tensão controlada. Pos- 
sui dois pares de terminais de entrada e um de saída.
r 
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Fig. 1.1 - Fonte de tensao controlada. 
Deve~se mencionar que a fonte, mostrada na Fig. 
1.1, ë geralmente usada em um dos seguintes modos: 
1) Terminal l ligado ao terra. Neste caso ë conhe~ 
cida como fonte de tensao controlada por tensao e nao inversora. 
2) Terminal 2 ligado ao terra. Neste caso ë conhe~
5 
cida como fonte de tensão controlada por tensão e inversora. 
3) Terminais l e 2 não aterrados. Fonte de tensão 
controlada por entrada diferencial de tensão. 
_. __.. . › f--- -- 'f “' '."' . 7' . . ` t Um metodo de sintese de circuitos ativos baseia se 
na escolha da topologia apropriada. Uma escolha apropriada da to 
pologia pode levar em consideração os efeitos de elementos não i 
deais e garantir a realização ou aproximação de propriedades im- 
portantes da estrutura ideal. Os critêrios de seleção da topolo- 
gia sao baseados no projeto realizado com elementos ideais. Com 
o uso desta técnica, neste trabalho ë desenvolvido um método inš 
dito de compensação ativa, baseado especialmente em atender cri- 
térios de estabilidade, com o objetivo de estender a faixa fitil 
de freqüência da fonte de tensão mostrada na Fig. 1.1.
`‹
C A P Í T U L O 2 
^~-M~B T QÍD Q¿; o G ITA 
2.1 - INTRODUÇÃO; 
Neste capitulo ë apresentado o método desenvolvido 
para introduzir compensação ativa em uma fonte de tensão de dois 
terminais de entrada e um de saída e controlada por tensao, rea» 
lizada com um amplificador operacional. 
2.2 - TÉCNICA UTILIZADA: 
Propõe~se uma topologia. Relativo a esta topolo- 
gia, determina-se a expressão do erro referente ä tensão de sai- 
da ideal. Fixam~se as especificações desejadas, onde incluem-se 
requisitos sobre a estabilidade do circuito. Usam-se amplificadg 
res operacionais casados, isto ê, com idênticas caracteristicas. 
2.3 - TOPOLOGIA E ESPECIFICAÇÕES: 
A topologia proposta ë a da Fig. 2.1, que utiliza 
as redes ativas de compensação G(S) e H(S), cada uma tendo como 
saida, a saida de um amplificador operacional:
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V¡ tn) “___ \/um . 
1¬¿¡-_»__{:;Ê__ ~1›cR L-‹-~- rms) 1 
_' 
' 
‹› 
l 
ví) 
v2u› ;Êã:>›~XÊÍÂ Gia) °Éf3 
2 -;.~+~ + ~ 
ii. Hg.2Ã 
onde: 
_V (S) N lg) 
H(5) z _Ê___ = _Ê£;_ , (z_1) 
Vo(S) DHÍS) 
õcsi = »--- = --~ , <2.2› 
VG(S) DG(S) 
-KV1(S) + K0Vz(S)
H V0(S) = -*if ~J- ~f , K0 = K + 1. (Z.3) 
.__.šÉíL_.....-. + H ( 5) 
Á(S)G(S) 
Neste trabalho a única não idealidade do amplificador operacio- 
nal, tomada em consideração, ê o ganho de malha aberta, cujo modelo adotado ë 
de mn polo dominante: 
Ao Ms) = -------~. (2.4) 
1 + S/wo 
Este trabalho visa a aplicação do amplificador operacional an 
frequências onde tem-se w >> wo, assim, ao invës de (2.4), ë utilizado o mod§_ 
lo mais simples: 
A(S) = E/S, (2.5) 
onde B representa o PGB (produto ganho banda do amplificador opg 
racional.
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A utilização classica da rede representada pela Fig. 2.l ê fei- 
ta com H(S) = G(S) = l. Usando esse fato, a expressão (2.3] se transforma em: 
-KVi(5) + KoVz(5) 
A s_ \1z›(S.). = .- z --z ~¬--- ~~›-- - ~-"'-~' '^t2'›'6^)"'“ " 
K0 ___m + 1 
A(S) 
Na expressão (2.6), fazendo A(S) = W, obtem-se o va» 
lor ideal da tensao de saida dado por: 
Vói(S) = -KV1(S) + K‹›Vz(S) - (2-7) 
Neste ponto define4se, por conveniência, chama-se de função er- 
ro e denota-se por E(S), a relaçao entre a tensao realmente obtenível e a tep 
são ideal na saida de uma fonte de tensão: 
V (5) 
E(s) = ~›~í¡~-- . (2.s) 
Voifs) 
Das expressões (2.3), (2.7) e (2.8), obtem-se: 
Hs) = ----«--1-~-----»~ . (2.9) 
A(S)G(S) 
Da expressão (2.8), observa-se que no caso ideal o mõdulo do er 
ro ë l e o ângulo de fase ë 0°para qualquer frequência. 
Substituindo as expressões (2.2) e (2.5) em (2.§), obtan~se: 
B N ` Â 
E(5) = W W _ , G(ö),Êfl€S2W sm_,_ = NE(S{ _ (z_10)' 
KOS DG(S) DH(S) + B NH(S) NG(S) DE(S)
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Definição: 
[x(s)]° = max. {_`NX(s)° ,DX(s)° 1, (z.11) 
representa o grau da funçao X(S) como sendo o maior entre osgrmm 
dos polinõmios do seu numerador e denominador. 
1 _ 
¡ _ 
Observações: 
a) para S = O vê-se, na expressão (2.9), em razão da expressão ' 
(2.S), que se deve ter H(0)=l, para que a tensão ideal de saí- 
da seja obtido em tensão contínua, sem que os amplificadores ' 
sejam ideais. 
b) [E(s)']° = DG(s)°› +~DH(s)° + 1 , (2.1z~) 
C) [E(S)l1° = |ÍG(s>J° + L`HcS)]° + 1, (ms) 
Neste trabalho, a função erro 1imitar~se-ã, no mã- 
ximo, ã terceira ordem, para evitar equações de grau superior a 
três nas soluções do sistema (Fig. 2.1). Conforme Haykin [5], o 
grau do numerador da função de transferência de um amplificador 
passa baixa ë menor do que o grau do denominador. Desse modo se 
justifica a expressão (2.l3) e restam para G(S) e H(S) as seguín 
tes possibilidades: 
1 + bos 
1) H(S) = -~-----« e Jc-.(5) == 1 , (2.14) 
1 + bls + bzsz 
_ 1 ¬ _ 1 2) ms) _ _-_~-_ e ms) - --_--, (2.1s) 
1 + 3.25 1 'Í' als
10 
(1 * Pos) Go 
3) H(s) = 1 e c;(s) = -----.-. (2.1ó) 
l + pzS + pzS2 
~ ~ ›"Os-coeficientes de S“são constañfëš`íëãisÍ“G§'ë"6” H A 
fator de escala igual ao ganho na freqüência zero. 
A opçao 3), como se vera mais tarde, a partir do 
estudo do erro, será abandonada. 
De modo generalizado, o produto G(S)H(S) e E(S) po 
dem ser escritos como: 
(l + c S) G0 
G(s)H(s) = ---_--, (2.17) 
1 + hls + 11252 
1 + e¡S + e2S2 
E(s) = z 
Z 
. (2.1s) 1+<1,s+<12s +<13s3 
*I 
2.4 - ANÁLISE SOBRE O ERRO: 
Da expressão (2.l8) pode-se calcular os mõdulo e 
fase do erro e estabelecer condiçoes para que se aproxime do va- 
lor ideal desejado: 
' 
_1 (e1"d1)U) + (d3+d1€2 "'dze1)(Ã)3 'd3 ez(À_)5_ /fâczy = tg 
2 H 
(219) 
1 + (e1d›1"e2_d2)U.) + (e2d2_e1d3)(1) 
(1 - <-W232 + (elwyz 1/z 
¡Ecj‹»)¡ = [ a - J (210) 
(1 - d2wz)2 + (dlw-d3w3)2
ll 
Considerando-se a equação (Z.5) e Koš-<<1, 0 erro 
.- _. da estrutura classica, isto e, Fig; 2.1 com G(S) - H(S) - 1, ou 
seja, sem compensação, ë dado em mõdulo e fase, a partir da ex- 
pressao (Z.8)¬ por: 
/E(jw) 2 - Koš , Koë <<1 , (z.z1) 
. ~ 1 2 |E(Jw)¡ = i - ¿(K0§) , K,% <<1 . (2.2z) 
As expressoes acima indicam que a amplitude do er- 
ro depende de um termo de segunda ordem, ao passo que o erro de 
fase depende de um termo de primeira ordem. De outro modo, isto 
significa que a estrutura clássica requer unicamente compensação 
de fase. Por esta razao, neste trabalho, buscam-se condiçoes pa 
ra minimizar o erro de fase. Uma vez estabelecidas estas condi- 
ções, apenas calcula-se o mõdulo do erro. George Wilson [14] e 
Ahmed M. Soliman e Mohammed Ismaisl [l$],fazem uso deste princi- 
io em “Com ensation of Some O erational-Am lifíer Based RC- P P P P 
Active Networks" e "Active Compensation of Opamps", respectivamente. 
O valor ideal da fase pode ser obtido da expressão 
(2.l9) nas seguintes condições: 
el - d¡ = O , (2.23) 
da + dlez " dzel = O , 
d,e2 = o . (z.z5) 
Inicialmente, a expressão (2.25) não pode ser im- 
posta, uma vez que se esta partindo do pressuposto que ambos, d3
F
12 
e ez, sejam diferentes de zero. 
Atendo-se ãs expressões (2.23), (2.24) e fazendo: 
n alàz da , (z.zó) 
obtêm-se: 
el = dl ,
6 =.1--2-.' 2.28 n dz L ) 
Nos projetos procura-se atender as expnfi§ões(2.2óL 
(2.27) e (2.28) e espera-se que o termo d3e2w5 seja desprezãvel 
por ser de quinta ordem. 
Se alguma situação de projeto não permitir a utili 
zação de n dado pela eq. (2.28), a eq. (2.24) não serã satisfei- 
ta. No entanto, ocorrendo um valor positivo para o finnrmh w3,ha- 
.- ._ ' vera compensaçao parcial com o valor negativo do fator de mb. 
2.5 - ESTUDO DA ESTABILIDADE DO AMPLIFICADOR: 
O objetivo deste estudo 5 garantir, por projeto, 
que o amplificador resultante apresente uma margem de ganhoigual 
ou superior a 4 e uma margem de fase igual ou superior a n/4. 
O ganho de malha aberta do amplificador da Fig.2.l 
pode ser obtido abrindo-se o circuito na saida do bloco H(S), a- 
plicando-se lV de tensão do resistor KR ao terra e fazendo-se V1 
e V2 iguais a zero. O ganho de malha aberta ë dado pelo negativo 
da tensão VH(S). O circuito correspondente ê o da Fig. 2.2.
'í
G(a) 
._ 
F¶g.2.2
1
4 Da Fig. 2.2, o ganho de malha aberta e dado por: 
A(S)G(S)H(5) 
-vH(s) = ms) = -T<____ . (2.z9)
0
À Na freqüencía de cruzamento do ganho, w-wl, das 
expressões (Z.l7) e (2.29), obtêm-se: 
1- mz- ¢h,)‹»§ +jw1[¢(1 -hzwí) -111] 
G(j‹››1)H(j‹››1) ={ Í ~ ~1G0 , (2-30) 
(1 - hz‹››ä›2 + ch1‹››1›2 
w = ea e = . . d|P<' M2 <G°B> 
1 + (wlf 
1 (2 51) J l K0“h (1 - hzwÊ)2 '+ (h1w¡)2 
Deseja-se que a margem de fase, MF, dada pela soma 
de n mais a fase de F(jw¡), esta contada em sentido horário, se-
ja maior ou igual a w/4, isto ê
¶ ~ . 2 2 MF24 ( )
¡ Im 
|FíJw%H O W* 
pi _ Compw×o 
MF 
5 huúwgnäamafl 
¡F‹Jwpki 
Fíq 23 
A Fig. 2.3 ilustra a MF e permite extrair as - 
guintes expressoes: 
6:_É.
2 
MF = ¶ + 
Combinando as expressoes acima, tem-se 
M1=='_'2l+s. (235) 
Combinando as expressões (2.32) e (2.3S) tira- 
0262 TT -1» ( ) 
e 9 
|A‹Jwfi ' 
fv Re 
|H‹Jwne‹Jw›| 
+ B , (2 33) 
9 - ( )
1 , 
Posto que se está tomando: 
B = /s(1w;)H(1wz) , (2.57J 
para atender a expressão (Z.36), da (2.30) tíra~se: 
(C-hgw,¬¢mwí 
O 5 z 3 . . 
(h, - ¢h,)wi - 1 
Para assegurar B, no 49 quadrante, ë xmmesáhio que 
a parte imaginária da expressão (2.30) seja negativa, isto ë: 
¢(1-mah <h,. (Lam 
Deseja-se que a margem de ganho, MG, dada pelo in- 
verso do mõdulo de F(jw), calculado na freqüência de cruzamento 
de fase, w==w¶ , seja maior ou igual a 4, isto ë:
I 
Mc= -%-_-z4. (L4m 
|F(Jwn)|
A Na frequencia de cruzamento de fase, deVe~se ter 
/G(jw¶)H(jw¶) = - % . Esta condição tira-se da equação (2.30) e 
expressa-se como: 
* 
1/2 
w¶=[__i*¶ (L4n 
hz - chl
ló 
Em suma, com as expressoes (2.2ó), (2¬27) e (2,28) 
procura-so minimizar o erro de fase. Ao mesmo tempo, com as ex- 
pressões (2.32) e (2.40) procura-se atender as especificações de 
MF~ezMG.*As expressões (2.3i}; (2:58ã»e-f2z39T*são'o"caminHo'para*"^' 
se resolver o problema da MF. As expressões (Z.4l) e (2.31), esta 
com mn ao invés de wl, permitem resolver o problema da MG.
C A P Í T U L O 3 
E 
o P§ocEsÍso›E413Ep§pINTÉÍs§ DATTõ1§oLoo1A-1>Ro1>osi{A 
5.1 ~ INTRODUÇÃO: 
O objetivo deste capitulo ê sintetizar circuitos de 
compensação ativa para a topologia mostrada na Fig. 2.1, do tal 
modo que a eq. (2.3) possa se aproximar melhor da eq. (Z.7)num do 
minio mais amplo de freqüências do que o faz a eq. (2.6). O proce 
dimento consiste em sintetizar G(S) e H(S) a partir das eqs. (ZJH 
e (2.l7), baseando~se em todas as propriedades decorrentes da anš 
` f' u z z - _ lise sobre o erro e nos criterios de estabilidade do ampkühcwkm, 
apresentados no capitulo 2. Aquí, em cada caso as equações basi- 
cas, determinadas no capitulo 2, são reescritas em função de no- 
vos parâmetros. Isto se faz com a finalidade de facilitar a solu 
ção do sistema formado por essas equações. 
3.2 - DETERMINAÇÃO DAS FUNÇÕES GÇS) E H(S) PARA O CASO (1): 
Neste caso são consideradas as expressões em (LIÁ). 
a) Parametrização das equações básicas: 
Em vista das eqs. (2.l4) e (2.17) podem-se escre- 
ver: 
G(s) = G0 = 1, (3.1)
+ 
18
h 
H(5) = ___Â;Â;ÁLÉÂ____ . (3_2) 
1 ls + 11252 
' ' *U1âand'o-Se'"à'5 éqâ. '(”¿'.'5) e (5123, da wi '(“2'.8)"6b'fêm=' 
SC-32
1 + hls + hzsz 
3.3 Es=f ( ) ( ) 
K0 K0 K0 3 2 . l*'(C+-Ê-)S+~š~h¡S*-1í'h2S
A Comparando as eqs. (2.18) e (3.3), obtem-se: 
61 
ez 
dx 
dz 
da 
Em razao de (2
e 
Sejam 
IU 
I1 
1 
= dl = hl 
hi , (3 4) 
rlz , 
Ko 
C+-É-', u 
Ko .._h, 37 B1 c) 
Ko Bhz. (58) 
27) pode-se escrever: 
Ko =Ç+--_ (Í5.9)
B 
ÁL 
, 
(3.10) 
hl
h _í . (3.11)
2
hl
tem-S62 
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Das eqsf (3.9) e (5.10), tem~se: 
Ko 1 
“I “ "í f ' “Vie _ 
Das eqs. (3.l1) e (3.12), tem-se: 
K . 
h2 = {-lí .JL-}* n. (3.:15) 
13 1-m 
Usando as eqs. (3.9) e (3.lO), da eq. (2.4l), ob- 
mw = {--QL-_J1/2, n z m . (3.14) 
(n -rn)h1 
Considerando-se as eqs. (3.1), (3.l0), (3.11)e:su@§ 
tituindo wl por mw, ¿a eq. (2.31), obtem-se: 
|F(w¶)¶ = §;;fi , m < 1, n z m . (3.15) 
"ITI 
Agora, considerando-se as eqs. (3.l), (3.l0),(3.11) 
e (3.l5), as eqs. (2.28), (2.3l), (2.38) e (2.40) podem ser escri 
tas como 
n = l;L¶ , (3.1ó) 
2 -m 
(m-n mw,-nm(mw¿3 
0 5 ~f e~ eeez--- Í 
2 
e~~W Í â 1 , (5 .1.7) 
(n -ln) (h1‹ú¡) - 1
20 
1 + m(h1w1)2 
-Í ele 2* 
2 2 2 
= 1, (3.1s) 
{(l-ln) h1w¡} {1"n(h1U31) } + (hlmx) 
n1{l - n(h1w1)2} 5 1 , (3.l9) 
MG = É-l-Il 2 4, (3.20) n°1Tl 
onde, nestas equações tem-se m < 1 e n 2 m . 
Da eq. Çá.20), tem se: 
n 5 l;%äíÊ , m < 1, n 2 m . (3.21) 
Das eqs. (3.1ó) e (3.21), obtem-se: 
l;;E < li;ÊflL m < 1 . (3 22) 2-m' 4 ` 
Da eq. (3.22), obtem-se: 
0,241ó94 5 m<1 . (3.23) 
Posto que se deve ter n 2 m, a eq. (3.ló) pode ser 
escrita como: 
l-Jlz m. (3.z4) 
2 m 
Uma vez que se deve ter m < 1, da eq. (3.24)‹flflem-
21 
se: 
m 5 0,38l966 . (3.25) 
Combinando~as-desigua1dadesef%â25}-e~{%:25ãytem=Se: 
O,241694 5 m 5 O,38l966 , (3.26) 
onde esta ê a condição para atender a eq. (3.l6) e a desigualdade 
(5.20), simultaneamente. _ 
Usando os valores de el, ez, dl, dz e da em função 
de K0, B, m e n, com este dado pela eq. (3.16), a eq. (2.l9) se 
transforma em: 
_Q5 
2 2 K w /mw) = tg“{z (,2¬“Ú <21""13}, .<z = -L. (mv) 
ll; (3m-n1`- l)Q” B 
(1 - 11112 (12 ~m) 
Os valores de fase são minímizados quando na eq. 
(3.27) m for usado com o valor mínimo permitido pela desigualdade 
(3.2ó), ou seja, 0,241ó94. Então, obtem-se: 
_ _ 5 K w 
/E(jw) = rg 111»-ÊÊ§Ê~3~;}, Q = ~%- . (3.28) 
- 
, ssr 
De modo aproximado a eq. (3.28) pode ser escrita co 
1110 I 
/E(¿w) 2 âg"*(-o,5ó 95), 0,55 92 << 1. (s.29)
f 
22 
Em funçao de K0, B e m mínimo a eq. (2.20) pode ser 
escrita como: 
11” _ ._ __-? ..,. _i19 Liz K;@" --. 
¡E(jQí1 = { 1 
+ o¿z4 Q + oisó Q š¿ 
/ 
, Q Z _¿_ 
1 0, 9 Q ,2 Q + 0, Q B - 8 - O 4 Só 
A eq. (3.50) pode ser expressa como: 
(3.3o) 
|E(jw)| 2 1 + 0,57 oz, 0,89 nz << 1 . (5.51) 
As eqs. (3.l7) e (3.18) paran1=(L24U¶M e(h1mJ2= x, 
podem ser escritas como: 
O É 
-0,7583 /š - 0,1042 x/Í 
5 1 , 0,1895x -1 
-Z 3 _2 2 _2 10,695. 10 X + 7,904- 10 X + 33,335. 10 X - 1 = 0. 
A eq. (3.35) ë da forma: 
axa + bxz + cx + d = O . 
Essa equaçao pode ser resolvida pelo método d 
taglia, através do seguinte procedimento: 
Sejam: 
zvdä +26 -Qcab 
27a3 , q
= 
(3.32) 
(3.33) 
(3.34) 
e Tar~ 
(3.35)
23
2 
U z ÊJLÊ_;_Ê. , (3_36) 
3 az 
- = 1°- (-as-7-)› 
3a 
à}QN
w 
A = 9-. 3.58 J' 
27 ( ) 
Com A > 0, existe apenas uma raiz real, xl, dada pe 
la expressão seguinte: 
3 
'
3 
xl =\/- % + /É +\/- % 
- /É - r . (3.39) 
Tirando os valores de a,b,c e d da eq. (3.33) e re 
solvendo as eqs. (3.35) a (3.38), obtem-se A > O. Consequentemen- 
te, da eq. (3.39) obtem-se X, = 1,1833. Substituindo X1 na desi- 
gualdade (3.32) obtem-se O 5 0,86426 5 l que corresponde a 
MF = 49,160. Por conseguinte, obtem-se MG = 4, conforme pode-se 
verificar pela eq. (3.20), onde n ë dado pela eq. (3.ló) e m ê u- 
sado com o valor minimo, 0,24ló94, já escolhido desde aeq.(3.2U. 
Uma vez que: a) os critérios de estabilidade foram 
atendidos; b) o erro de fase apresenta dependencia de um termo de 
quinta ordem multiplicado por um coeficiente fracionãriq eq.Cí29} 
c) o erro de modulo apresenta dependencia de um termo de segunda 
ordem multiplicado por um coeficiente fracionãrio, eq. (3.3l); o 
projeto de um circuito baseado nos parâmetros definidos até mnao, 
apresenta bastante interesse e serã desenvolvido neste trabalho. 
Ademais, seguindo a metodologia aqui desenvolvida, 
outros projetos podem ser feitos, como casos particulares, para
24 
valores de m e n que não satisfaçam a eq. (3.16). O caso1n=11= O, 
recai no projeto que, de outro modo, foi elaborado por Soliman 
[13], o qual será chamado de projeto referência, onde foram obti- 
_u“dos: 
/Erjwa = -tâ'1(n31 <õ.4o) 
Kow 
Q : ___... } B 
1E(jw)| E 1 + 92 ,rf << 1. (5,413 
Estas equações podem servir de comparação para os 
projetos desenvolvidos neste trabalho. 
3.3 - DETERMINAÇÃO DAS FUNÇÕES G(S) E H(S) PARA O CASO (2): 
Neste caso são consideradas as expressões em (ZJB). 
a) Parametrização das equações basicas: 
Em vista das expressões (2.l5), as eqs. (2.17) e 
(2.18) podem ser escritas como:
G 
G(s)H(s) = __°-- --1-~ , (3.42) 
1 + a1S 1 + a2S 
1 + a2S 
E(S) = - L zz , (3.43) 
K K K 
1 + §ë% S + šã% (al + a2)S2 + šää a1a2S3 
donde:
25 
Ç = ez = O , (3.44) 
hl = al -+ az, (3.45) 
hz = a¡a2 , (5.46] 
el = az , (3.47) 
K0 = __- 3.48 dl EGO , c ) 
1< 
dz = ÊGLQ1 + az), (:s.49)
O 
1< 
da = šà- a,a2 . (s.so) 
Conforme a eq. (2.27), deve-se ter: 
1< e1= d1= az = íc-“Í-. (3.51)
O 
Sejam: 
al ' 
t = - , (3.52) 
32 
~p = azwl . (3.53) 
Substituindo al e az, dados por (3.42) e (3.43),nas 
eqs. (3.45), (3.4ó) e (3.47), obtêm-ser 
hi = EÁÊ;Lll 9 (3_54)
wl
Z(› 
t 2 
112 = »-%- , (5.55) 
wl 
--K° -=- 2- . 'C3 T5"6")' 
BG0 w 1 
Substituindo as eqs. (3.54) e (3.55) nas am. UL38) 
e (3.3l), nesta considerando-se a eq. (3.49), obtêm-se: - 1 
0 5 ;ÂEš;llJL 5 1 , (3,57) tp-1 
1 1 
. z = 1. (3.5s) 
P2 
1 + p2(1+1:2)+ (tpzf 
Substituindo na eq. (3.46) al, dado pela eq.(3.5Z), 
e levando hz ã eq. (2.48), tem-se:
1 w = --- , Í 2 0 . (3.59) W azz /É 
Considerando-se a eq. (3.51) e substituindo na eq. 
(2.31) ml por wfl, dado pela eq. (3.59), obtem-se: 
C1"€V€I` 
|1=cj‹››..›I = i- , t z 0. (M0) 1-+t 
Da eq. (2.40), em vista da eq. (3.60), pode-se es-
‹
27 
Mc = liëí z 4, t z 0 . (5.ó1) 
11 
f~- ~ Anaiizando a eqI“Í3.S8) Vëfse qüef ÊÚ para tfíä não 
existe solução; b) para t-+0 a equação pode ser aproximada por 
pu + pg - l = O que admite como solução real positiva p =O,78. Q 
sando este valor na desigualdade (3.57) e fazendo ~(t+1)p==tp2-1, 
obtem-se t = 0,1594. Tomando, como primeira aproximação, t= 0,16 
e fazendo pa =x, das eqs. (3.57) e (3.58) obtêm-se: 
0 5 ll¿lÊ_¿š 5 1 , (3_5z) 
0,l6x;-l 
o,o25ó×3 + 1,o25õ×2 + X - 1 = 0 , (s.ó3) 
Identificando esta equação com a eq. (3.34) e resol 
vendo as eqs. (3.35) a (3.38) obtem~se A < O. Isto significa que 
a equação possui 3 raízes reais distintas. Neste caso o processo 
de determinaçao das raízes fica mais simplificado, passando~se da 
eq. (3.38) para as seguintes formulas: 
O = /--ua 27 ` 
G = cos'1(- ÍL), 
20 
(3.ó4) 
(3.65) 
xl = 2 pl/3cos(%) - r, (3.66) 
1/3 X2 = 2 0 cos(% + 1200) - r, (3.ó7)
28 
X3 = 2 pl/3¢os(% + z4o°) - r . (3.ó8) 
'Como solução foram obtidos: x¿ f0Í6l12flÍ"Xz"5Í39IB6` 
" ` ' raíz x . Levando o X3 =-1,6374. Logo, a soluçao de lnteresse c a , 
` d ` aldade (3.ó2) obtem-se O 5 1,00 5 1,que cor o valor de xl a es1gu 
° - ó à. e (3 óo) obtem-se Mc = 7,25. responde a MF = 45 . Com t - 0,1 , 8 Q- - »
b) Determinação de H(S) e G(S): 
Considerando-se as eqs. (3.51), (3.5Z) e (3.35LH(S) 
e G(S) podem ser escritos como: 
E(S
‹ 
ms) = -L-, (s.ó9) 1+ as z=o,1ó , 
} K0 a =-- , 
‹;(s) = -_-_--. (z›.7o) 
1 +t‹xS 
Com essas equações a eq. (3.43) se transforma em: 
: 1 + Q S 
r =o,1ó (3.71) 
) W 
2 3 } Ko 1 + a S + (t-+1)(aS) + t(aS) d==-- . 
EGO 
Agora, a eq. (2.2ó) pode ser escrita como:
3 
n = É 
“ W = t 
, t = 0,16. (3.7z) 
a a (t +1) t + 1
29 
Da eq. (3.72) tem-se n==0,l37. Pela eq. (2.28) o va 
4 A lor ideal e n-1. Para se conseguir este valor, da eqfl (3.7Z) ve- 
se que ë preciso t >> l. Todavia t > 0,16 implica em MF < n/4, op 
viamentef Embora o valor de n tenha sidogpequeno, oufato de poder 
reduzir os coeficientes de S através de G0 torna este projeto bas 
tante interessante, razao pela qual sera desenvolvido neste traba 
lilo. 
3.4 - DETERMINAÇÃO DAS FUNÇÕES G(S) E H(S) PARA O CASO (3): 
Neste caso são consideradas as expressões em (2.lóL 
onde: 
H(s) = 1 , (3.75) 
(1 + pos) eo 
‹;(s) = -_-__-__í. (3.74) 
1 + p1S + p2S2 
Substituindo GCS) em E(S) dado pela eq. (2.8) e fa- 
zendo A(S) = B/S e H(S) = l, obtem-se: 
. 
l 1 5 K
. us) = *p° 2 áz, OL = -L . (:‹s.75,) 1+(ap)s «pis +125 BG +“0 + da ‹› - 
Da eq. (3.75), tem-se: 
el = po , (3.70)
30 
K
. d1=‹>z+11>0, ‹›z=Êí°0_. (3.77.) 
_ “_ Vê-se queisempre se Lem.eT f d¡.z‹£ogo¬ ~a~eondição 
expressa na eq. (2.27), para minimizar o erro de fase de primeira 
ordem, não ë atendida. Por esta razão esta hipótese ë abandonada. 
3.5 - SÍNTESE DA TOPOLOGIA PROPOSTA USANDO G(S) E H(S) DO CA&)(1} 
Como neste caso G(S) = G0 = 1, se propõe ímplemen~ 
tar H(S), dado pela eq. (3.2), que em função de hl e n pode ser 
escrito como: 
1 + m]1 S 
H(s) = -_-_-__...___*..__. (518) 
1+h1s+nhÍs2 ' 
v¿fl ‹{ f - . .íí-..;...._.__ 
vgs) ' V "d 
Vhz 
Fígi 3.1
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Usando o modelo de circuito da Fig. Sul, pode-se eâ 
crevex 
va <S>oo 11 (SL 
o , W =W~ ^`f - ¬~ Í ~ = M(S) , (3»79) 
( ) 1 V1 s _____ _ F0(S) 
A(S) 
onde: 
F1(s) = Ylíãl 
| 
, (3.80) 
V1(S) V0 (S) = O 
F0(s) = Yliãl 
| 
, (5.81) 
V°(S) v1(s) = 0 
V(S) = V'(S) + V"(S) , (3.8Z) 
V0(S) = A(S) V(S) . (3.83) 
Fazendo: 
F,cs) = -F0(s› = §%Ê%- , <õ.s4) 
a eq. (3.79) pode ser escrita como 
M(S) = --§í§l--- . (3.a5) 
D<s› É + N<s>
Identificando M(S) com o H(S) dado pela eq. (3.78), 
obtem-se: 
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N~(~s~) -==- -1 + m-h¡~s~~, (fâTsõ") 
D(s) = h1(1 -m)1a+ nhÍ'Bs. (3.87) 
Das eqs. (3.8ó) e (3.87), obtem-se: 
1z(s›=
h
1 
1 +1nh1S 
2 
. (3.8&) 
(1 -UÚ B-+ n hi B S 
~ v‹) 
W§ú 
V(fl - + 
Fig; 3.2 
O circuito da Fig. 3.2 realiza a função (3.88) nas 
seguintes condições 
m Ko = -----~- 
, (3.89) 
(1 -ln) B K R1 
R2 = K R1 , (3.90)
ma, tem-Se: 
BK 
proposta p 
V|(9) " 
‹+ na
Q 
Vz( 5 
c1= 
Substitu 
R1 
Usando 
ela Fig. 2.1, com 
Í (1 m) 
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ri Kã -rn(l -rn) K0 -------- 
. (3.9L) 
- 21sK R1 
indo os valores de m e n nas equações aci- 
05157 K0 ~o 75'1< 0 vó K 1 ¢z=-----, cl =~° ÍBIZR' M * ),R2=1<R1. (s.9z)
1 
os modelos das Pigs. 3.1 e 3.2 na 
G(S) = 1, obtem-se:E éilãiK 
\b 
topologia
_ 
p . 
(s)
3 
) 
3” +
T 
23:+ 
T _ li 
vo (S) 
Fig. 3.3 ~ t olada e compensada. - Fonte de tensao con r 
= {-K V1(S) + K0Vz(S)} E(S) , ( 
52~zs+op,75(fs)2 _ T=§¿ E(s) = 1 ”` 1» 
¬ rs +1,32(Ts)2 + o,75(ws)3 B 1 + l,à2 
3.93 
(3.94)
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2 ** 12 K w 
1 - 0,899 - 0,249 + 0,5696 B 
K w . 
= tg`1 
( 
"'0,56Q5 
), Q: O v "“““"" ,33n2 B 1-O 
¡E(jw)| E 1 + 0,5792, o,s9Q2<< 1. (s.9¶) 
K0 (L) ` 
/Egjw) = tg`1(-0,5695), 0,3392 <<1 . (5°98) 
MF = 49,1ó°; MG = 4; Ko = K-+1, B = Pcs 
_ o,75(K-+o,7ó)(K-+1) _ °°5157 K0 C1 1 VV _-W , i íí_í~ BKR1 Bkm 
3.6 - SÍNTESE DA TOPOLOGI./-\ PROPOSTA USANDO G(S) E H(S) DO CASO (2): 
As funções G(S) e H(S) estão formuladas nas eqs. 
(3.ó9) e (3.70). 
Para a síntese dessas funções pode~se usar, também, 
o modelo de circuito da Fig. 2.1. Porém, aqui será utilizado o 
circuito da Fig. 1.1, em razão do que já ê conhecido sobre sua 
função de saida representada pela eq. (2.6). Serão considerados u, 
Vi, V; e V8 ao inves de K, V1, V2 e V0, respectivamente. Portanto 
a eq. (Z.ó) assume a seguinte forma:
-u Vf(S) + u0V;(S) 
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V¿(S) = , uo = u +1 . (3.99) 
1 + uo Ê 
Fazendo V; = O e comparando V¿(S)/V§(S) com G(S) 
dado pela eq. (3.70), tem-se: 
ÍIC-3m"S(-3 
uu Go t = 0,16 , 
1+u0%1+:<zs }a=K0 
Boo 
Da eq. (3.100) pode-se escrever: 
uo = Go , 
U0 Ko - - t o - 0,16 -- . 
B BG0 
Das eqs. (3.101) e (3.102) obtem~se 
‹;0=0,4/To. 
Fazendo: 
uo=u+1=Kv+1=G0=0,4/~I(_0Z1 
1<'=,‹o,4/T0-1,1<0zó,zs. 
(3.l0O) 
(3.10I) 
(3.l02) 
(3.1o3) 
(3.104) 
(3.lO5)
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Assim, G(S) se transforma em: 
0,4 /T<` 
c.(s) = ----L. (5.1oó) 
^ s 1/ zf o,4r É 
S _r_ D, _r_._., .___._H____..-_______r_-_ 
Portanto, o circuito que realiza GGH ëcadalüg. 1.1 
com V1 = O e K', dado pela eq. (3.105), representando a relação 
entre os resistores. 
Agora, fazendo na eq. (3.99) V; = V; e comparando 
V'(S)/V'(S) com H(S) dado pela eq. (3.69), tem-se: 
tem-se: 
obtem-se 
1< 1 = -1 
, Oz = _-L (5107) BG 
1 + U0 É 
1 +(xS o 
Da eq. (3.l08) obtem«se: 
uo Ko - = a = -- . 
B Bco 
(3.lQ8) 
Da eq. (3.108) em combinação com a eq. (3.104) ob- 
uu = 2.5 /T<'0 = OLB . (3.1o9) 
Da eq. (3.lO2) fazendo: 
u0=u+1=K"+1=2,5/É, (3,110)
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1<"= 2,5 /Í; - 1. (3.111.) 
Assim, H(S) se transforma em: 
H(s) = --LW-'_ . (3.11z) 
1+z,5/11% 
Portanto, o circuito que realiza H(S) ê da Fig. 1.1 
com V, = V2 e K", dado pela eq. (3,103), representando a rela- 
ÇEIO 6I1ÍÍI`€ OS TGSÍSÍIOTGS. 
Levando todas as considerações acima para a topolo- 
gia proposta na Fig. 2.1, obtem-se, como resultante, o seguinte 
circuito: 
V|(!) 
z , R .za -33 I R3. 
|| 
¬ 
Rz Ima 
ila›_ 
mw)
3+ 
Vu) Ms) ._ 
_ 2 o > 
_ +
I 
Fig. 3.4 - Fonte de tensão controlada e compensada. 
V0(S) = {-K V1(S) + K0V2(S)} E(S) (3.1l3)
. /TF 
E151 = 1¬`2~5T S _, T‹=_° 
1 + 2,5 T' s + 7,25(T's)2 + 2,5(z'sf B 
. 1 + ó 25Q'2 ' 1/2 /K1” |E(1w)| = {f 2 
° 
,Í 64 ,Q'= -- 
1 - 8,259' + 40,069' + ó,25Q' ' B 
-15 ó25m'3 “ÍÊ“ /E<¿«›1=l_Q';_6$ =-¿- 1 259 
¡E(jw)¡ E 1 + 7,25Q'2 s,25Q'2 <<1 (5.
} 
. _1 /Íšw 
/E(jz»¿ 2 tg (-15,ó25Q'3), Q' = -š- (5 
Mc = 7,25 ; M1 = 45° ; B = PGB ; K0 F K +1 , 
K' = 0,4 /K; - 1 5 K" = 2,5 /Í; » 1 , K0 35,25 _ 
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C A P I T U L O 4
1 
R E S U L T A D O S 
4.1 - INTRODUÇÃO 
Com o metodo desenvolvido neste trabalho, foi feita 
a síntese de duas fontes de tensão compensadas; Pigs. 3.3 e 3.4. 
Usando essas fontes na configuração inversora e projetadas para 
um ganho de dez (K=l0), diversas medições de fase e ganho foram 
efetuadas no laboratorio. O objetivo deste capitulo ë apresentar 
as medidas obtidas. Inchnmvse valores teõricos de fase e ganho 
relativos ã fonte não compensada. Também, são introduzidos valo- 
res teõricos de fase e ganho referentes ã fonte de tensão compen- 
sada de acordo com a proposiçao de Solimann [13] em "Active 
Compensatíon of Opamps“. 
4.2 - FONTE DE TENSÃO INVERSORACONVENCIONAL; Fig. 4.1: 
O circuito da Fig. 4.1 ë proveniente do circuito da 
Fig. 1.1 com o terminal dois ligado ao terra, R =lKQ e K = 10. 
O ganho do circuito da Fig. 4.1 pode ser obtido a- 
través da eq. (2.6) com V2(S) = 0, de onde resulta:
40 
Vo(5) __ K -__- = M0(s) = --É-, T = -É . (4.1) 
_ v1(s) 1 + Ts 
v() 
V0($) 
>: 9 3 
2 + 
~.L ; L 
Fig. 4.1 - Fonte de tensão ínversora não compensada(pro- 
jetada para K=10). 
Da eq. 64.1) obtêm-se: 
_ K Kow M = M = ------¬ Q = -- 
, 4.2 I (Jw)| oo 
{1 + Q2}¡/2 B ( ) 
_ K /M(jw) = 1so° - tg *(9) = 1so° + ¢°, Q = _%Í . (4.3) 
Da eq. (4.3), tem-se: 
_ K 
¢0 = -tg 1(Q), Q = ~%¶ . (4.4) 
Valores teõricos de (bo e Moo para K= 10 e B=161r1O_5rad/s 
são mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, e nos grãfi 
cos das Pigs. 4.5 e 4.6, respectivamente.
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4.3 - FONTE DE TENSÃO INVERSQRA coMPENsADA, PROJETO REFERENCIA; 
Fig. 4.2z 
O circuito da Fig. 4.2 ë proveniente do circuito 
pr0p0St° par Soliman [131 fazendo Klfišz=íK==10›_R:;lJ&9iâ_lÃaâ9d°- 
o terminal dois ao terra:
i 
v(s) .d 
_ _ 
z
'
V 
;_ = 
9) 
Fig. 4.2 - Fonte de tensão inversora compensada(pro- 
jetada para K==10) 
O ganho do circuito acima pode ser obtido combinan- 
do-se as eqs. (9) e (10) desenvolvidas por Solíman [l3], fazendo 
V2 = O, de onde resulta:
l 
iv (5) =_~, ']_'=.:F-(131 . 
V1(S) 1 + TS + (TS)
A Da eq. (4.5) obtem-se: 
2 1 2 K 
|M1(j«›)l = Mn = 10 {-~1~`Í-5-2-W , sz = ~§¡°í, (M)
2 (1-9232 + Q
42 
_ K 
/M1(jw) = 180” - 1;g*(w)3 = 1so° + ¢1, 1 = . (4.7) 
Da eq. (4.7) obtem-se: 
¢1= -fzgflma, sz = cm) 
Valores teõricos de «bl e Mu para K=l0 e B= l61r 1O'5rad/s 
sao mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, e nos grãfi 
cos da Fig. 4.5.
Ç 
4.4 - FONTE DE TENSÃO INVERSORA COMPENSADA, 1° PROJETO ;Iäg.4¿& 
O circuito da Fig. 4.3 ë proveniente do circuito de 
senvolvido neste trabalho e mostrado na Fig. 3.3, onde fazendo-se 
R = R, = 1K$1, K= 10, C1 = 68,93 pF, C2 = 1,766 nF e ligando o 
terminal dois ao terra, obtem-se: 
›‹›-W O 
|,1onF 
É ‹ vom _ 5 > 2 3 2 ._ i fé 4
ÃD 
Fig. 4.3 - Fonte de tensao inversora compensada(pro- 
jetada para K= 10).
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O ganho do circuito da Fig. 4.3 pode ser obtido com 
bínando-se as eqs. (3.95) e (3.9ó) com V2(S) = 0, de onde resul- 
ta: 
V(S) ' 2 K °i=M (S) = _K{p 1 + 1,32 Ts +"op,75(Ts) ap T: __š_ (Lg) 
V, (S) 
2 
1 + 1,32fs + 1,52(~zs)2 + o,75(~fs)
A Da eq. (4.9) obtem se:
Í 
1 + 0 24112 + 0 són“ 1/2 K‹›°° M* =M =1o z ° * } ,§z=--, 4.10) 
' zum' 22 {1 - 0,8992 - 0,249” + o,són° B ( 
_ 5 K w 
/M2(jw) =1so°-tg*~_fb-SÊÂL-_=18o°+¢z, fz =-°-. (4.11) --- 1 - 0,3392 B 
Da eq. (4.ll) obtem-se: 
- 0,5695 K W 
¢z = "tg 
1 
(1""_6-zšší), 9 = -%- - (4-12) 
No capítulo 3 foram calculados para este circuito: 
MF = 49,1ó° e Mc = 4. 
_ 
Valores teõricos de oz e M22 , para K= 10 e B= 161rl05rad/s 
são mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 e nos gráficos da Fig. 4.5. 
Valores experimentais sao mostrados nas tabelas 4.3 e 4.4 e nos 
gráficos das Pigs. 4.6 e 4.7. '
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4.5 - FONTE DE TENSÃO INVERSORA COMPENSADA, 29 PROJETO ;1Hg.4.4: 
O circuito da Fig. 4.4 ê proveniente do circuito de 
senvolvido neste-trabalho e»mostrado~na~fig¢~%16§'onde'fa2endo;se 
R1 = R2 = R3 = IKIQ, K= 10, K“= 25 /ÍÍÍ - 1, K'= 0,4 /K+1 - 1 e 
ligando o terminal dois ao terra, obtem-se: 
›() ' 
VM 
1_i 
'I 
_ 
3266 
I 
V°(s) 
-.._ 
É 
-;.`>-*O 3 
'O' 
_ 2 - 
-I :E- L * 
Fig. 4.4 ë Fonte de tensão inversora compensada(pro- 
jetada para K= 10). 
O ganho do circuito acima pode ser obtido combinan- 
do-so as cqs. (3.ll3)3o (3.l14) com V2(S) = 0, do onde resulta: 
V(5)
. -í_=M3(s) = -1o{ ~ 1 " 2,56 ff 3}, (4.1õ) 
vlgs) 1 + z,sz~s + 7,zs(T's) + ó,zs(T's)
K 
' ' : ._I_.. = .l , COÍT1. T /É e T B
45 
Da eq. (4.13), obtêm-se: 
12 1/2 
|M3(jw)| = M” = 1o{ 1 * 6°25 9 } , (4.14) ..M-- 1 -»s¬2sMn12 + 4o¬øó~afl“-+~ó,2s~n*í~~~--A-~+
3 
/M3(jw) = 1so° - zg'* f 15°625 Q 
Q 
= 1so°+ ¢3, (4.15) 
1 - Q 2 - ó,z5 Q 
K w com: Q' = ~Q- e Q = -i . 
ÃÇ B 
Da eq. (4.l5), tem-se: 
-1 15 ózs Q'3' ' Q . Kow = -t A A ° A . 
, 
Q' = --, Q = - . 4.16) ¢3 g 
1 - Q'2 - ó,25 Q'“ /K1 B
( 
No capitulo 3 foram calculados para este circuito: 
MF = 45° e Mo = 7,25. 
Valmares teõricos de ¢3 e M33, para K==l0 e B = l611lO5rad/s 
são mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 e nos gráficos da Fig. 4.5.Va 
lores experimentais são mostrados nas tabelas 4.3 e 4.5 e nos grë 
ficos das Figs. 4.6 e 4.8. 
4.6 - TABELAS E GRÁFICOS: 
As tabelas 4.1 e 4.2 e a Fig. 4.5 apresentam os va- 
lores teõricos dos erros de fase ¢0,¢1,¢2 e ¢3 e os ganhos Moo, 
Ml1,M22 e M33, correspondentes ã fonte de tensão não compensada,
/l(› 
mostrada na Fig. 4.1, e ãs fontes de tensão inversoras compensa- 
das, mostradas nas Figs. 4.2 a 4.4; todas projetadas para um ga-
5 nho de dez (K= 10) e B = 161rlO rad/s. Nessas tabelas e gráficos, 
os Valores de erros_de §ase_e`ganho§_podemiser.comparados_~.entre- 
si. 
A tabela 4.3 e a Fig. 4.6 apresentam os valores ex- 
perimentais de ¢2,¢3,M22 e M33, permitindo comparaçao entre os 
HIGSIIIOS . 
A tabela 4.4 e 
perimentais e teõricos de ¢2 
os mesmos. 
A tabela 4.5 e 
perimentais e teõricos de ¢3 
os mesmos. 
I' 
Fig. 4.7 apresentam os valores ex- 
M22, permitindo comparaçao entre 
Fig. 4.8 apresentam os valores ex- 
M33, permitindo comparaçao entre
Kow 
f K11 Q =-- ( 2) B -¢0(°) -¢1(°) ~¢z(°) ~¢3(°) 
47 
0,0l375 
0,02750 
0,0550O 
0,08250 
0,1l000 
10 0,13750 
20 O,27500 
25 0,34375 
30 0,41250 
35 0,481Z5 
40 0,55000 
45 O,ól875 
50 0,ó8750 
55 O,75625 
60 0,8250O 
65 0,89375 
70 0,96250 
75 1,03l25 
80 1,l0000 
85 l,ló875 
90 1,23750 
95 l,30óZ5 
100 1,37500 
OOO\->l\))-1
1 
l 
2
2
2
3
3
3
3
4
4 
4
4 
4
5 
5
5 
0,787767 
l,575236 
3,148096 
4,7l6221 
6,277298 
7,829076 
5,37ó25 
8,97040 
2,41ól4z 
5,699l8 
8,8l079 
1,74715 
4,50852 
7,09839 
9,52263 
1,78875 
3,90530 
S,88140 
7,72631 
9,44920 
l,O5898 
2,564l2 
3,97262 
0,0000l4 
0,00ll9l 
0,00953Z 
0,032l72 
0,076260 
0,l4894ó 
l,l9l40l 
2,32ó0l2 
4,0l4974 
ó,359838 
9,44606l 
l3,32709 
18,00l63 
23,38896 
29,31489 
35,5237l 
4l,72230 
47,ó4088 
53,0819l 
57,93795 
62,18062 
65,83994 
68,95960 
o,oooooo 
o,oooooo 
o,oooo1ó 
o,o0o1zz 
o,ooo51s 
o,0015só 
o,0517s4 
o,1óo249 
o,4o5995 
o,s9ó7z3 
1,7935o9 
3,527o2 
5,81sóóo 
9,ós9579 
15,43o39 
23,4447o 
53,ó7451 
45,17993 
5ó,35444 
ó5,7849o 
75,o7z43 
7s,4oó22 
s2,21899 
n,0oooó3 
o,ooo510 
o,oo4os3 
o,o137s7 
o,o3zó97 
o,oó39o2 
o,514oo2 
1,oos194 
1,751543 
2,7995ó7 
4,z1o99s 
ó,o47ó5 
8,57349o 
11,z5159 
14,73szó 
18,s7297 
z5,óó3s9 
z9,o7oso 
34,9911s 
41,z581s 
47,ós7o4 
53,9ó229 
59,97338 
TABELA 4 
K0 = K+-1; B: PGB do ampop. 
Erros de fase teorícos das fontes de tensao inversoras projeta as 
para K= 10 e B = l61T105 rad/s 
¢0: fonte nao compensada; Fig. 4.
1 
` d 
¢1,¢2,¢3: fontes compensadas; Pigs. 4.2 a 4.4
48 
Kow 
3400 M11 /Í N22 
,
1 
M33 
11 __0,01575 
2 
` 
0,02750 
4 0,05500 
0 0,08250 
8 0,11000 
10 1 0,15750 
20 0,27500 
25 0,54575 
50 0,41250 
55 0,48125 
40 0,55000 
45 0,01875 
50 0,08750 
55 0,75025 
00 0,82500 
05 0,89575 
70 0,90250 
75 1,05125 
80 1,10000 
85 1,10875 
90 1,25750 
95 1,50025 
100 1,57500 
9,9990 
9,9902 
9,9849 
9,9001 
9,9400 
9,9007 
9,0420 
9,4508 
9,2445 
9,0108 
8,7021 
8,5057 
8,2404 
7,9700 
7,7157 
7,4500 
7,2048 
0,9014 
0,7207 
0,5012 
0,2851 
0,0787 
5,8817 
10,0018 
10,0075 
10,0502 
10,0080 
10,1209 
10,1890 
10,7559 
11,1724 
11,0728 
12,2402 
12,8485 
15,4501 
14,0050 
14,4275 
14,0540 
14,0598 
14,5782 
15,9051 
15,2748 
12,5594 
11,8157 
11,0782 
10,5780 
lOT0Ql9 
l0,0042 
10,0l71 
l0,0388 
l0,0694 
lO,lO94 
10,4708 
lO,7754 
1l,l887 
1l,7378 
l2,4563 
l3,3825 
l4,5523 
l5,9773 
l7,5939 
l9,l734 
20,2628 
20,3594 
l9,3465 
17,óZ55 
l5,7158 
13,9389 
12,4092 
. -À~_10,0012-4-4« 
1 
10,04z7
1
› 
' 
í l6,97ó2
, 
É 17,0309 ` 
` l0,0049 
1 
10,0l99
1 
10,0449 ` 
l0,0799
1 
“11O,125O
I 
l0,504S 1 
{ 
10,7934
I 
Í 11,1508
1 
1 
11,5782
1 
1 
12;07ó3
1 
1 l2,ó433 ` 
Í 
15,2758
1 
` l3,9563 ` 
` l4,6697 ` 
É l5,3809
1 
É 10,5950 1 
L l7,l306 
16,6843 
16,1305 ` 
TABELA 4.2 
K0==K-+1; B: PGB do ampop. 
Ganhos teõrícos das fontes de tensão inversoras projetadas para 
Kz 10 0 B = 10«f105 rad/5. 
Moo: fonte não compensada; Fig. 4.1. 
M11,M22,M33: fontes compensadas; Pigs. 4.2 a 4.4.
49 
KQU) 
f(KHz) 0=-Ê- 1-¢§(°) , -4›§(°) M2, MÊ3 
W 
0,0I575 
0,02750 
0,05500 
0,08250 
0,1l000 
10 0,l3750 
20 O,27500 
25 0,34750 
30 ` 0,4l250 
35 O,48l25 
40 O,55000 
45 0,6l875 
50 O,68750 
›
› 
55 O,75625 
60 0,82500 
65 0,89375 
O0O\-l>~l\)b-1 
70 O,9ó250 
75 1,05125 I 
80 1,10000 1 
85 1,10875 1 1 
r \ 1 
90 l,2375O Í 
95 1,30625
E 
100 1,57500 21
\L 
4,50 
7,92 
14,04 
21,00 
50,24 
51,50 
09,20 
70,50 
87,48 
95,70 
00,80 
4,80 
7,20 
9,90 
12,90 
10,84 
21,42 
27,00 
54,50 
45,29 
51,84 
54,72 
04,80 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,50 
10,90 
11,25 
12,00 
12,80 
15,75 
15,40 
10,80 
21,00 
24,50 
20,25 
25,50 
24,00 
20,50 
17,75 
15,50 
15,75 
.._ V z __ 
Í 
, r 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,40 
10,80 
11,20 
11,00 
12,00 
12,80 
15,00 
14,40 
15,20 
10,00 
17,20 
18,00 
18,80 
19,00 
19,40 
19,20
›
\ 
TABELA 4.3 
K0 = K+ 1; B: PGB do ampop 
Ganhos e erros de fase das fontes de tensão inversoras, compensa- 
das experimentalmente; projetadas para K= 10 e B = l61r105 rad/s. 
8.. ~ 
: valores nao medidos. 
MÊ2, ¢Í¡ Fig. 4.3; MÊ3, ¢;: F1g. 4.4,
50 
KQLU 
1 9:'-í
; 
-¢2(°) -¢›;“(°) M22 * M22 
1 - ~ 7 -0,01575 3 
2 o,02750 
4 
, 0,05500
1 
6 ` 0,08250 
8 0,ll000 Í 
10 0,15750 1 
20 
, 
0,27500 , 
25 
1 
0,54575 
50 Í 0,41250 1 
55 . 0,48125 
40 1 0,55000 ; 
` 
45 í 0,ó1s75 . 
50 
1 
0,ós750
1 
55 Í 0,75ó25 
óo , 0,s2500
, 
65 ` 0,89375 Ê 
70 0,96250 
75 1 1,03125 
80 ` 1,10000
1 
85 1,16875 
90 É 1,23750 ` 
95 
1 
1,30625 
100 1,37500 
0,000000 
0,000000 
0,000016 
0,000122 
0,000518 
0,00l586 
0,051754 
0,160249 
0,045995 
0,896725 
1,793309 
3,327020 
5,8l8660 
9,689579 
15,43039 
23,44470 
33,6745l 
45,17993 
56,33444 
65,78490 
73,07243 
78,40622 
82,21899
1 
.f_.< z _-í-_-._---z¬ 
4,50 
7,92 
14,04 
21,06 
30,24 
51,30 
69,20 
76,50 
87,48 
95,76 
100,80
5 
1
1 
I0,0010 
l0,0042 
10,0171 
l0,0298 
10,0694 
10,l094 
10,4708 
10,7754 
l1,1887 
11,7378 
12,4563 
13,3825 
14,5523 
15,9773 
17,5939 
19,1734 
20,2628 
20,3594 
l9,3465 
17,6255 
l5,7l58 
13,9389 
l2,4092 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,50 
10,90 
11,25 
12,00 
12,80 
15,75 
15,40 
1ó,s0 
21,00 
24,50 
2ó,25 
25,50 
24,00 
20,50 
17,75 
15,50 
15,75
I 
TABELA 4.4 
K0 = K+ 1; B: PGB do ampop. 
Ganho e erro de fase da fonte de tensão inversora compensada; pro 
jetada para K= 10 e B = 1611105 rad/5; Fig 4 3 
M22,¢2: valores teõrícos; M§2,¢É: valores experimentais; 
~ 
: valores não medidos
51 
f(KHz)
` KQU.) “wi ‹1›,(°) 
Í 
-‹1›§(°) M3, Mi,
Y
1 
OOO\-¡>~I\)i-' 
-z 0.,._0l37Í5 __ 
0,02750
1 
0,05500 
0,08250 
0,11000 
10 0,13750 
20 0,27500 
25 0,34375 
30 
1 0,41250 
35 0,48125 z 
40 o,550oo 1 
45 o,ó1s75
1 
so 
p 
o,ós75o 
55 
1 
o,75ó25 
óo o,s2soo 1 
ós o,s9175
¿ 
70 o,9ó25o 
75 1,o2125 
eo 1,10ooo 
85 1,1ós75 
90 1,2375o 
95 1 1,3oó25
z 
100 1,375oo 
04000063 
0,000510 
0,004083 
0,013787 
0,032697 
0,063902 
0,514002 
1,008194 
l,751543 
2,799567 
4,210998 
6,04765 
8,373490 
11,2S159 
l4,73826 
l8,87297 
23,66389 
29,07080 
34,99118 
41,25813 
47,65704 
53,96229 
59,973?s 
4,86 
7,20 
9,90 
12,96 
16,84 
21,42 
27,00 
34,56 
45,29 
51,84 
54,72 
64,80 
1919912 
10,0049 
10,0199 
10,0449 
10,0799 
10,1250 
l0,5045 
10,7934 
11,1508 
11,5782 
12,0763 
12,6433 
13,2738 
13,9563 
l4,6697 
15,3809 
l6,0427 
16,5956 
16,9762 
17,1306 
17,0309 
16,6843 
16,1305 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,40 
10,80 
11,20 
11,60 
12,00 
12,80 
13,60 
14,40 
15,20 
16,00 
17,20 
18,00 
18,80 
19,60 
19,40 
19,20 
TABELA 4.5 
K0 = K*-1; B: PGB do ampop. 
Ganho e erro de fase da fonte de tensao inversora compensada; Pro 
jetada para K= 10 e B = 1ó1r105 rad/s; Fig. 
M33,¢ : valores teõrícos' M* ,¢*: valores experimentais' 
4.4. 
3 ' 33 3 ° 
- 
: valores não medidos
Fig. 
52 
26- 
25'- 
Hz 
24-
- 
68 N u 
Nu 
N N 
Ganho 
21- N" 
20
_
I 
19 - 
ne- 
N00 
|7‹- 
- ae- 
,¿-, u 111
u 
I 1 LcL_L_LJ 
2 .3 4 5 |_..L_.LJ 
I I a9|o_ ao ao ao eo aonoo 
Fvcquíncla (KIM) 
“_ *J 
(a) 
›so°s-_z_z_z-- e sw? ~¬¬ '- E O» 
._ 3. \\ 
~-40 
. z›. 
K 
-‹ z 
130%- 
› `
` 
0- 
_ \ . »-‹5o‹» 
.- \\ ° 
0 . o.._ ._ 
orno
3 O0F 
(ese 
do
q 
G
6 
O, 
0.
F 
taa 
.J 
__ 
LJ oz 
er 
I'0 
qu 
os
.à C. 
asc 
do 
Ãn E 
._l__~.L
m Ch 
ngu 
os 
0, ‹›‹ , ||o'-- '70`* 
_-¡__ m 0. |co° ›- "¬
w °o 
IU- w
_ 
¿\._ 01:* m.. 
Q..
1 
W
~ 
É W
[ 
D
_ 
‹:;Ô 
__ L_ _¿,,"l 1 ~ i_4_J,' 
20 30 40 60 80 IOO 
Ênmc (KHz) 
< (Ab) 
4.5 - Fontes de tensão inversoras (projetadas para K= 10 e B= 16'nlO5rad/s) 
(a) Características de ganho; (b) Características de fase. 
Moo ;¢0: Fonte não compensada; Fig. 4.1; Valores teõrícos. 
Mn ;¢1; Mzz ,¢2; M33 ,¢›3: Fontes compensadas teoricamente;Figs. 4.2 
a 4.4.
Fig. 4.6 - Fontes de tensão ínversoras compensadas experímentalrnente (projeta 
Ganho- 
dB 
fase 
da 
ganho
ÚU 
UOS
A Ang 
28 
27 
26 
25 
N À 
23 
22 
21 
20 
I9 
IB 
186' 
176' 
E5 oc 
fi 0. T_
E O0 
|3o° 
|Í› 
O0 
õo 
Ê.
O 90
E 80 
-4 ou 
\_ 
«__ 
. 
1' 
1* Nu
\
1 Mn 
I 1 I I 
2 3 4 5 di *J 
'HU 12 «go 
fa) 
onclo (KI-tz) 
`l_1_1_.I A I ll|L._L_LJ 
20 30 40 G0 3) IOO 
{_ 
F'
I 
_'T""T 
1 l 1 E 
2 3 4 5 
I__l__L_J_J l I ' l!LLJ_J 
\ _. ôf 
ff? 
ff 
__J___ 
_lm_-J|..__ 
.L 
U3 
J, 
Go
Í 
F. 
___g___L-_-1_ 
Ê, 
3. 
6 7 8 910 20 30 40 60 S0 ¡OO 
(b) 
Freqüência (KI-iz) 
das para K= 10 e B = 16 Tr 105 rad/5): 
(a) Características de ganho; (b) Características de fase. 
M; ,¢;z Fig. 4.3. M§3,¢;*z Fi g. 4.4. 
19° 
_1___ 
_ o '¿Ó
f
m 0° 
ou Oz 
70° 
OD Oo 
ff .___ _ _. ___.. .._.._ ,__ _ ____ __ 
,¬ 
Ê. ~. 
£'|'!0 
foca 
do
Q Ú 
ueo
:O
C<
\ 
Ganho-dB
O 
uz: 
gen 
ÍOSG 
GO
Q 
'O 
QS
. 
Angu 
28 "* 
27 _ Mn 
26- 
NO
N5 
\
. 
\i.z. 
N Ui ,_ 
22_ 
zu t- 
20 
l_.l_J_J 1 1 1 I I l__I_.\_J5 N- q|.. ;.i. Q- 5,... 
¬I 99lO 20 30 40 60 80 ICO 
' Fuqüöncia (Ki-11) 
ía) ' 
r __
o 
I'/O 
|3o°'--‹ 
||0°L- 
56,
O ›oo-
_ 
t øz 
90°- 
só' 
! __ L. 1 1 1 I 1|_.:_1_ . 
E 
õ
õ 
í
_ 
OQ 
OO 
_iO0 
7 
T
F 
R3 Ô., 
6.r 70 
-4. 
sl.. 
_l
L 
-“1 
___-
r 
_L_ 
__J
I 
O'> “J 
11 
G) 
" 
eo 
ø 
_.
Q
O 
ci 
! 2 3 4 5 20 30 40 GO 50 IOÓ 
ência (KHZ) ' 
tb) 
e B=1ó w 105 rad/5); Fig, 4,5; 
(a) Características de ganho; (b) Características de fase. 
U f 
4 . * n Q M22 ,‹1>2. Valores teorlcos - M22 ,¢2* : Valores expermentals
oO
0 "10 
-20° 
fiz 
o.
D Oz
. UT Oz
. 01 0» 
¬'› eo
O -ao
D -eo 
(55) 
ÓO 
6110 
059 
«- 
da 
OS 
nqu 
‹1t
o '!0O 
Mg. 4.7 - Fonte de t tensão ínversora compensada (projetadas para K=
26'- 
25" 
24- 
dB 
Ganho
-
NU 
22- 
M» ML 2I`- 
20 _ A __, 'f::1í'“"'.-'ff 
z. I zizzzzz iz I ¡ Jzzz I I I 1 L..L.J_J 
2 5 4 5 6 7 O 9 IO 20 50 40 60 00 100 
Fvoqüíncfio (Km) 
IQ*
1 
(al 
ganho
E O0 .L___z 
°
I I7O - `¬ 
do
. 
ø,
,\ fase G Oz ¢
s 
de 5 oo 
T"7
\ 
\ “_ V \ 
:40°.
_ 
-ll 
CQ, 
nqu
o 
<< |30° J 
|20°}- " 
.__\__1 5 I I l L ! \_._i._J__Ll______. 
8 910 20 30 40 60 80 IOO 
Freqüência (KHz) 
Õ. 
N- 9;- 
¿.. 
g- gy.. 
*J 
"rw 
Pig. 4.8 - Fonte de tensão inversora cmnpensada (projetada para K==10 
B = 16 H 105 rad/s); Fig. 4.4: 
(a) Características de ganho; (b) Características de fase. 
M33,¢3: Valores teõricos; M§3,¢: : Valores experimentais.
0O 
*¬}"2Õ,
0 
iv 
ld 
GY! 
do 
(.›‹\' 
QO 
use 
._ 
de 
U\ 0» OS
I 0. Oo 
Angu
4.7 - COMPARAÇÃO DOS PROJETOS, PARA GANHO ELEVADO 
A tabela 4.6 mostra os mõdulos do ganho e erros de fase teõri- 
›cos, para o projeto referência e.os_ l9.e_22 projetos desenvolvidos neste trao _ 
a importância do 29 projeto para ganhos elevados. 
balho, usados na configuração inversora e com ganho 100. Pretende-se destacar 
f(KHz) Q = K0 w Proj. Ref. 1° Proj. TZ 2° Proj. 
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B "¢1 (°) -¢1 (°) '¢s (°) 
OO\lO\¬Í>l\)I›-4 
O,13245 
O,SO249 
O,71063 
O,87034 
O,94007 
l,00498 
10 l,lZ36l 
15 l,37613 
O$\1O\4>›{\)!>-1 
O,13245 
0,50249 
0,71065 
O,87034 
0,94007 
l,0O498 
10 l,1236l 
15 1,37613 
O,115Z9 
O,92229 
7,33859 
23,452S7 
34,61425 
45,85504 
63,57522 
81,62387 
GANHO/ÓD. 
10l,59370 
l0ó,36l84 
124,47446 
l44,33562 
l46,57657 
l40,695l3 
l15,43442 
66,809l7 
0,00103 
0,03363 
1,15050 
9,77576 
22,13ló5 
41,5807l 
75,2l654 
89,22932 
GANHO/MÓD. 
l0l,10574 
lO4,60lOZ 
122,22256 
179,58678 
238,90767 
l96,73207 
77,21346 
28,19878 
0,00177 
0,0l420 
0,1l388 
O,38562 
O,ól37l 
0,91849 
1,80553 
6,23655 
GANHO/MD. 
l0O,l1444 
100,45819 
l0l,839l2 
lO4,l6lZ1 
105,68173 
107,45267 
ll1,74ó2O 
126,97872 
TABELA 4.6 
K0 = K + 1; B: PGB do ampop. 
Ganhos e erros de fasq das fontes de tensão inversoras compensa- 
das: Projeto referência, Fig. 4.2; 1° e 29 projetos, Figs. 4.3 e 
4.4; para K = 100 e B = l6n105 rad/s.
í 
C A P Í T U L O 5 
DISCUSSÃO E CONCLUSÕES- 
Este capítulo ê composto de dois ítens. No ítem A 
se faz anãlise, comparação e avaliação dos resultados e esquemas 
de compensação. No ítem B são apresentadas as conclusões. 
A - DISCUSSÃO: 
Naturalmente, a utilizaçao de todas as fontes de 
tensão estudadas neste trabalho, limita-se ã faixa de frequências 
na qual os erros de fase e de mõdulo são praticamente desprezã- 
veis. Desse modo as equações de erros de fase e de mõdulo podem 
ser escritas em fõrmnlas mais simples, fãceis de ser comparadas e 
de fornecer informações sobre os projetos que representam. 
Sejam: 
a) /Ec¿w› = ¢O = rg'1(-Q) 
|E(jw)| E 1-0,592 = 1+AEO, 92 << 1, 
onde, 
K w 
ABO =-0,592; Q = -2-
B 
Essas equações referem-se ã fonte de tensão não com 
pensada, Fig. l.l e são provenientes das equações (4.2) e (4.4).
b) /E(jw) = 
|E(jw)| 
onde, 
(5.42). 
C) /Eíjw) 
|E(jw)l 
onde, 
¢1 = tâ`1<-na), 
E 1+n2 = 1+AE, 92 << 1, 
. ,T , 
K w 
AE1 = Q2;1 Q = -1- .
B 
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Essas equações referem-se ä fonte compensada propos 
ta por Soliman [l3¶ e são provenientes das equações (3.40) e 
= ¢2 2 tg`1(-0,5695), 0,3592 << 1, 
2 1+0,57Q2 = 1+AE2, 0,8992 << 1, 
K w
0 AE2 = 0,5792; Q =
B 
Essas equações referem-se ã fonte compensada desen- 
volvida neste trabalho, mostrada na Fig. 3.3, e são provenientes 
das equações (3.29) e (3.31). 
d) /E(jw) 
|E(jw) 
onde, 
_'_. 3 
= .__._%_...<< 1 
K3/2 /K
0
0 
I 
E 1+Z¿Ê§.Q2= 1+AE3, §¿ZÊÊ_ 
K K 
O 0 
z K U) 
: ~_ Q = ._2._.¢ 
K0 B 
<< 1,
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Essas equações referem-se ã fonte de tensão desen- 
volvida neste trabalho, mostrada na Fig. 3.4, e sao provenientes 
das equações (3.ll8) e (3.ll9) 
Observa-se nas equaçoes acima que AEi, com 
i=(O,...,3), representa a variaçao do mõdulo do erro Ei em torno 
de 1. Sendo assim, para valores de Q em que as equações dos Í- 
tens a) a d) são aplicáveis simultaneamente, pode~se escrever: 
1°) Para K0 > 6,25: 
_¢O > _¢l > _¢3 > _¢2; 
2°) Para K > 14,5:
0 
1AE5| < IAEO1 < |AEz| < |AE1:z 
3°) Para 12,71 < K < 14,5:
0 
|AEO1 < làfizr < IAEZI ‹ Iâfilmâ
í 
4°) Para 7,25 < K < 12,71:
O 
IAEOI < IAE2| < |AE3] < |AEl|; 
5°) Para 6,25 < K < 7,25:
o 
|AEO| < ;AEz| < lâfill < |âE3rz 
69) Para Ko < 6,25: 
Posto que a fonte compensada da Fig. 3.4 sõ ë defi- 
nida para K 2 6,25, tem-se:
0
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_¢o > _¢l > -¢2 
|AEO| < |AE2| < |AE1|. 
Por exemplo, seja K0 = ll e Q = 0,275. Este valor 
de Ko implica nos ítens 1° e 4°. Calculando-se pelas fõrmulas‹bs 
itens a) a d), têm-se: ~ 
-¢O-15,576 > ¢1 1,191 > ¢3 0,510> ¢2 0,050, 
|AE0|=0,037<1AE2|=0,045<|AE3¶=0,049<|AE1|= 0,075 
Calculando-se esses valores pelas fõrmulas exatas 
ou tirando-os das tabelas 4.1 e 4.2, têm-se: 
-¢o=15,57ó°>-¢l=1,191°>-¢3=0,514>-¢2 = 0,051, 
É
, 
¡àEo| = 0,035s<|AE2¡= 0,047o<|1E3| = 0,0504<|AE1| = 0,0755
A Observa-se coerencia entre os valores calculados 
por aproximações e aqueles calculados exatamente. 
Em razão de |AEO|=O,5Q2 e |AE2|=0,57Q2, pode-se es 
crever: |AEO|5|AE2|. Com isto, pode-se afirmar que o primeiro pro 
jeto desenvolvido neste trabalho tem a vantagem de fazer, realmen 
te, compensação de fase sem prejudicar o erro de mõdulo da fonte 
convencional. 
Por outro lado, sendo 
02 ~ -1 -15,ó2503 
|AE31 = -- e ¢›3 = tg c--~-~«> 
K0 5 2 K /
0
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quando K + O implica |AE3I + O e ¢3 + O. Com isto pode-se afir O _ 
mar que o segundo projeto desenvolvido neste trabalho, alõm de 
compensar em fase, acrescenta a vantagem de compensar em mõdulo 
a fdnte convencional. H 
Tomando arbitrariamente um erro de fase padrao, ¢p, 
pode-se comparar os esquemas de compensação e quantizar as vanta 
. .- . »~ . O gens relativas em dominio de frequencias. Por exemplo, ¢p ä -5 , 
pelas equações dos itens a) a d), têm-se: 
¢o = rg 1(-00) = -5° . no = 0,0874; 
-1 
¢1 = rg (-nf) = -5° . nl = 0,4739; 
: _l_ ___ _ O = . ¢2 ~ rg (0,5ó0§) - 5 . 02 0,ó89s, 
- -1 -15 025 3 - 
¢3 = cg (--¢--Ê-)= -5° . . 03 = 0,1775 /KB; 
K3/2
0 
onde,
K
0 wi K Zn fi Q. = -- = -1--- , i = (0,...,3). Assim, pode-se com 1 B B 
parar Qi com Qj, i#j, j=(O,...,3) e se concluir com fi e fj. Por 
exemplo: 
gi = 5 0789 ==> f = 5 0789 f QO 7 '1 9 O7 
92 -_ = 1,5559 ==> f = 1,5559 f , 2 1 91
Q -É = 0,5998 /Í” =» fs = 0,5998 /Í* fl 
01 0 °
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Q _ . 3 _ O 2574 /if' ==> f = 0 2574 /Í f . .U _- _ _. .' .__. . P “__ _ V _l__, - ,i_*__- .0_ - _. ___ _ .. u___~__ Q 0
2 
Neste caso, as_variaçoes dos erros correspondenteg 
são: 
]AEO|=o,oo38; |AEl¡=o,197o; ¡AE2¡=o,z712; |AE3¡=o,22s4. 
Pelas relaçoes acima, pode ser dito que:
, 
- Para qualquer K e um erro de fase padrão ~5O, o
0 
primeiro projeto desenvolvido neste trabalho tem a vantagem de Ê 
presentar uma faixa útil de frequências 55% maior do que aquela 
correspondente ao projeto de Soliman Ll3]. 
- Para K0 = 100, por exemplo, o segundo projeto de 
senvolvido neste trabalho apresenta, em relaçao ao primeiro, uma 
faixa util de frequências l57,4% maior e relativo ao projeto de- 
senvolvido por Soliman Ll3], mostra uma vantagem de 299,8%. 
Para Ko ~ ll, essas relaçoes sao comprovadas pe- 
la tabela 4.1. 
Embora, como foi visto acima, tenha-se |AEí|>0, os 
projetos com AEí>0 tem a vantagem de mediante ajuste dos parâme 
tros se oder diminuir o erro ara uma am litude aceitável, numa P 
Í 
P P 
frequência particular, diminuindo consequentemente o erro de fa-
i 
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se, o que ë desejãvel. No entanto a recíproca nem sempre ê acei- 
tävel. 
Conforme se vê pelos grâficos das Pigs. 4.5, as 
formas de onda das respostas dos projetos em_EonsidëraçãöÇ"““sâo 
semelhantes. Todas apresentam picos de ressonância. 
O projeto proposto por Solíman [13] ë um sistema 
de Zë ordem. Os projetos realizados neste trabalho, apresentam 
picos de ressonância maiores e são sistemas de 35 ordem. Por es- 
._ 4 _.. sa razao, o metodo de compensaçao desenvolvido neste trabalho, 
baseia-se, especialmente, na estabilidade relativa, dando parti- 
... ` ' cular atençao as margens de fase e de ganho. 
Os graficos das Figs. 4.7 e 4.8 mostram o bom ajus 
te entre as curvas teõricas e práticas, até a vizinhança da fre- 
quência de ressonância. Observa-se que as curvas praticas apre- 
sentam picos de ressonância mais elevados. Isto se deve ã influ- 
ência dos outros polos do amplificador operacional, principalmen 
te do 2@.polo, que causam um aumento no Q do circuito, pois, 0 
modelo adotado para o amplificador operacional nâo leva em consi 
deraçao esses polos. 
Através das tabelas 4.3 e 4.4, determina-se que a- 
tê cerca de 60 KHZ, o erro desvio relativo percentual das medi- 
l\.) Q ‹:›\° . das, situa-se abaixo de 
B - CONCLUSÕES: 
Neste trabalho, se conseguiu, para ganhos médios, 
um projeto que realmente compensa a fase da fonte de tensão con- 
vencional, uma vez que o erro de mõdulo não ë atingido. Outro
64 
projeto foi desenvolvido que aplica-se especialmente para ganhos 
elevados, introduzindo compensaçao de fase e, inclusive, de mõdu 
lo; sendo tanto mais vantajoso quanto maior for o ganho. Com is- 
to, sao representadas duas alternativas de.progeto.de fonteii¬dei 
tensão compensada, que 6St@Kbm o PGB do amplificador resultante. 
São circuitos eficientes, de construção simples e de baixo cus- 
to: o número de componentes passivos ë pequeno e envolve um am- 
plificador operacional "DUAL" ou "QUAD". ' 
Em continuaçao a essa linha de pesquisa sugere-se, 
- . . . . › 3 como proxima tentativa, mudar o coeficiente do termo de 2- ordem 
do denominador do erro de fase, ou ambos os coeficientes dos te; 
mos de Zë e 42 ordens. Sugerem-se, ainda, elevar o grau da fun- 
çao erro para tres, ou aplicar o método desenvolvido,a amplifica 
ganho de laço aberto de multi-polos. dores operacionais com
te trabalho, foram construídas com um ganho de 10, no modo inver- 
sora, e testadas em laboratório, com o uso dos seguintes componen 
'CCS 
As fontes de tensao compensadas, desenvolvidas nes- 
A P É N D I C E 
L . . 
1 amplificador operacional LM 324 “QUAD"; 
resistores de precisão 1%; 
capacitores cerâmicos; 
1 osciloscõpio TEKTRONIX T922 (15 MHZ); 
1 gerador de senõides - Hewlett Packard ó5lB; 
2 fontes de alimentação Í 40V ~ UFSC 401A.
6
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